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Бул жумушта бөлүнүп жылгычтуу өзгөрүлмө түзүлүштөгү механизмдүү 
ургу машинанын сөлөкөтү келтирилди, анын иштөө принциби баяндалды. 
Кыймылдаткычка динамикалык жүктөрдү азайтуу үчүн жетелегич ме-
нен соккучтун өз ара аракеттешүүсү аба жаздыкча аркылуу жүргүзүүсү су-
нушталды. Макалада аба жаздыкчалуу жетелегич менен соккучтун конструк-
циялык элементтеринин ортосундагы жылчыктарынан абанын чыгышынын 
жараяндарын үлгүлөөгө мүмкүндүк берген көз карандылыктар каралды. Аба 
жаздыкчанын аракет узактыгынын таасирин аныктоочу конструкциялык 
өлчөммүнөздөгүчтөрү көрсөтүлдү. Ургу машинанын динамикалык өлчөм-
мүнөздөгүчтөрүнө аба жаздыкчанын аракет узактыгынын таасири көрсөтүлдү.

В данной статье приведена схема ударной машины с механизмом пере-
менной структуры с разделяющимся ползуном, описан принцип ее работы. Для 
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снижения динамических нагрузок на привод предлагается взаимодействие 
поводка с бойком осуществлять посредством воздушной подушки. Рас-
смотрены зависимости, позволяющие смоделировать процесс истечения 
воздуха из воздушной подушки через зазоры между конструктивными эле-
ментами поводка и бойка. Выявлены конструктивные параметры, опреде-
ляющие продолжительность действия воздушной подушки. Показано влия-
ние продолжительности действия воздушной подушки на динамические 
параметры ударной машины. 

In this work, a diagram of a shock machine with a variable structure mecha-
nism with a separable slider is shown, the principle of its operation is described. In 
order to reduce dynamic loads on the track water, it is proposed to interact the car-
rier with the striker by means of an air cushion. The article considers dependencies 
that allow to model the process of air flow from the air cushion through gaps be-
tween structural elements of the carrier and striker. Structural parameters deter-
mining duration of air cushion action are revealed. Influence of duration of air 
cushion action on dynamic parameters of impact machine is shown. 

Түйүн сөздөр: бөлүнүп жылгычтуу өзгөрүлмө түзүлүштөгү механизм; 
аба жаздыкча; ийри муунак; жетелегич; сокку; динамикалык жүктөм.  

Ключевые слова: механизм переменной структуры с разделяющимся 
ползуном; воздушная подушка; кривошип; поводок; боек; динамическая 
нагрузка.  

Keywords: a variable structure mechanism with a separable slider; air cush-
ion; crank; lead; baizes; dynamic load. 

Специалисты Института машиноведения и автоматики НАН 
КР ведут работы по созданию ударных машин на основе механиз-
мов переменной структуры с разделяющимся ползуном (МПСсРП) 
[1, 2]. В данной конструкции ползун кривошипно-ползунного ме-
ханизма состоит из взаимодействующих поводка и бойка. Поводок 
имеет левую и правую торцевые поверхности, посредством кото-
рых он передает движение бойку. В исходном положении поводок 
правым торцом прижимает боек к упору. При рабочем ходе пово-
док из правого крайнего положения перемещается влево. В это 
время боек остается прижатым к упору. Перемещающийся пово-
док, перекрыв своей левой торцевой поверхностью полость воз-
душной подушки, сжимает находящийся в ней воздух (Рисунок 1). 
С этого момента начинается разгон бойка. 

Разогнанный поводком боек после достижения поводком мак-
симальной скорости продолжает двигаться с набранной скоростью 
в сторону инструмента, в то время как поводок замедляется и затем 
меняет направление движения на противоположное. После нанесе-
ния удара по инструменту боек движется в сторону кривошипа. Ха-
рактер движения бойка после нанесения удара по инструменту за-



5

Машиноведение 2(12). 2020

 

снижения динамических нагрузок на привод предлагается взаимодействие 
поводка с бойком осуществлять посредством воздушной подушки. Рас-
смотрены зависимости, позволяющие смоделировать процесс истечения 
воздуха из воздушной подушки через зазоры между конструктивными эле-
ментами поводка и бойка. Выявлены конструктивные параметры, опреде-
ляющие продолжительность действия воздушной подушки. Показано влия-
ние продолжительности действия воздушной подушки на динамические 
параметры ударной машины. 

In this work, a diagram of a shock machine with a variable structure mecha-
nism with a separable slider is shown, the principle of its operation is described. In 
order to reduce dynamic loads on the track water, it is proposed to interact the car-
rier with the striker by means of an air cushion. The article considers dependencies 
that allow to model the process of air flow from the air cushion through gaps be-
tween structural elements of the carrier and striker. Structural parameters deter-
mining duration of air cushion action are revealed. Influence of duration of air 
cushion action on dynamic parameters of impact machine is shown. 

Түйүн сөздөр: бөлүнүп жылгычтуу өзгөрүлмө түзүлүштөгү механизм; 
аба жаздыкча; ийри муунак; жетелегич; сокку; динамикалык жүктөм.  

Ключевые слова: механизм переменной структуры с разделяющимся 
ползуном; воздушная подушка; кривошип; поводок; боек; динамическая 
нагрузка.  

Keywords: a variable structure mechanism with a separable slider; air cush-
ion; crank; lead; baizes; dynamic load. 

Специалисты Института машиноведения и автоматики НАН 
КР ведут работы по созданию ударных машин на основе механиз-
мов переменной структуры с разделяющимся ползуном (МПСсРП) 
[1, 2]. В данной конструкции ползун кривошипно-ползунного ме-
ханизма состоит из взаимодействующих поводка и бойка. Поводок 
имеет левую и правую торцевые поверхности, посредством кото-
рых он передает движение бойку. В исходном положении поводок 
правым торцом прижимает боек к упору. При рабочем ходе пово-
док из правого крайнего положения перемещается влево. В это 
время боек остается прижатым к упору. Перемещающийся пово-
док, перекрыв своей левой торцевой поверхностью полость воз-
душной подушки, сжимает находящийся в ней воздух (Рисунок 1). 
С этого момента начинается разгон бойка. 

Разогнанный поводком боек после достижения поводком мак-
симальной скорости продолжает двигаться с набранной скоростью 
в сторону инструмента, в то время как поводок замедляется и затем 
меняет направление движения на противоположное. После нанесе-
ния удара по инструменту боек движется в сторону кривошипа. Ха-
рактер движения бойка после нанесения удара по инструменту за-

 

висит от свойств обрабатываемой среды и элементов конструкции 
ударной машины. Поводок, перемещаясь в сторону кривошипа, 
входит своей правой торцевой поверхностью в соприкосновение 
с бойком. В этот момент срабатывает фиксирующее устройство (на 
рисунке не показано), и до соприкосновения с упором боек с повод-
ком движутся совместно. При достижении бойком с поводком упо-
ра заканчивается холостой ход, механизм переходит к выполнению 
следующего рабочего хода. Наличие воздушной подушки обуслов-
ливает упругое безударное взаимодействие поводка с бойком, при 
этом боек движется с меньшими ускорениями, что приводит к сни-
жению усилий, требуемых для его разгона. 

 
Рисунок 1 – МПСсРП с воздушной подушкой:  

1 – кривошип, 2 – шатун, 3 – поводок, 4 – боек, 5 – корпус,  
6 – упор, 7 – инструмент, 8 – воздушная подушка 

В начальный момент возникновения воздушной подушки дав-
ление в ней равно атмосферному, а объем воздуха в ней определя-
ется диаметром и длиной полости бойка, в которой образуется 
воздушная подушка. Если в первом приближении считать процесс 
изотермическим, то, согласно закону Бойля-Мариотта, 

pV = Сп = const,                                       (1) 
где p – давление в полости, образующей воздушную подушку;  
V – объем полости воздушной подушки. 

Так как полость воздушной подушки имеет цилиндрическую 
форму, то площадь поперечного сечения полости 
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2dS 
 ,                                             (2) 

где d – радиус поперечного сечения полости воздушной подушки. 
Допустим, что к моменту закрытия полости воздушной по-

душки в ней находился воздух в нормальных условиях, т.е.  
p0 = 1 атм = 105 Н/м2. Тогда мы можем вычислить значение по-
стоянной Сп, а затем, зная перемещение ползуна х относительно 
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бойка, определим изменение объема полости воздушной подушки 
и силу взаимодействия между ползуном и бойком. 

SxV
SC

F п
пб 


0

,                                        (3) 

где V0 =S l – полный объем полости воздушной подушки. 
Воздушная подушка образуется в полости бойка при ее пере-

крытии торцевой поверхностью поводка. В связи с тем, что сопря-
гаемые поверхности поводка и бойка, участвующие в образовании 
воздушной подушки, перемещаются относительно друг друга, 
между ними должен быть зазор. Следовательно, воздух при сжа-
тии будет через этот зазор выходить из воздушной подушки в ат-
мосферу, а объем воздуха в воздушной подушке уменьшаться. При 
истечении газа из отверстия при постоянном давлении массовый 
расход определяется следующей зависимостью [3]: 

2 1
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                        (4) 

где   – площадь сечения отверстия; p1 – давление внутри воздуш-
ной подушки; p2 –давление воздуха окружающей среды;  
ρ1 – плотность газа в воздушной подушке; k=сp / cv – показатель 
адиабаты; сp – удельная теплоемкость при постоянном давлении; 
сv – удельная теплоемкость при постоянном объеме;   – коэффи-
циент, учитывающий влияние сжатия струи, скорости на подходе 
к отверстию и конструктивные особенности выходного отверстия. 

С повышением давления внутри резервуара массовый расход 
растет, достигая своего максимума. 

1
1

1 1 1 1
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k
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                  (5) 

где для воздуха 0,685.max   
Дальнейшее увеличение давления внутри резервуара не изме-

нит массовый расход воздуха. Полученные зависимости позволя-
ют определить массовый расход воздуха из полости бойка, но при 
постоянном давлении – в полости бойка. В ударной машине дав-
ление в воздушной подушке интенсивно изменяется, но для инже-
нерных расчетов можно допустить, что давление в воздушной по-
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душке в течение короткого интервала времени порядка 1‧10-6 с 
остается постоянным. 

Тогда уравнение движения бойка будет выглядеть следующим 
образом: 

 2 1 ,б
б

p p S
m

x


                                      (6) 

где бm  – масса бойка, кг. 
При рабочем ходе со стороны бойка на привод действует сила 

Fс, которой соответствует движущий момент МД, приведенный 
к кривошипу. 

Величина движущего момента определяется следующей зави-
симостью: 
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Поводок, как структурная составляющая исполнительного ор-
гана рассматриваемого ударного механизма, является ползуном 
кривошипно-ползунного механизма. Следовательно, поводок со-
вершает неравномерное прямолинейное движение. Учитывая так-
же то, что движущая сила, действующая на боек со стороны по-
водка и передаваемая посредством воздушной подушки, описыва-
ется сложными нелинейными уравнениями, при моделировании 
движения бойка воспользуемся итерационным методом. Шаг ите-
рации Δt=10-5 c. 

Воздушная подушка появляется в момент перекрытия торце-
вой поверхностью поводка входного отверстия полости воздуш-
ной подушки в бойке и действует на протяжении всего времени 
разгона бойка, который происходит не только в период разгона 
поводка, но и на некотором участке торможения поводка. Следует 
также отметить, что в связи с утечкой воздуха из полости воздуш-
ной подушки на конечном участке разгона бойка скорость послед-
него несколько снижается из-за появления вакуума. 

Продолжительность действия воздушной подушки зависит 
в основном от начального момента ее появления. Конструктивно 
этот момент зависит от расстояния, проходимого поводком из ис-
ходного положения до появления воздушной подушки. Указанное 
расстояние зависит от длины прорези бойка lпс (Таблица 1). 
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Таблица 1 – Влияние длины прорези бойка на параметры 
ударной машины 

№ lпс , м     , градус Скорость удара, м/с 
1 0,027 93 6,3 
2 0,028 83 7,3 
3 0,066 72 8,2 
4 0,06 60 8,7 
5 0,0065 45 9 

 

 
Рисунок 2 – Объединенный график движущего момента  
на кривошипе при различных углах    : 1 –        , 

2 –        , 3 –        ,  4 –        ,  
5 –         

С увеличением угла     величина максимального крутящего 
момента уменьшается, в то же время уменьшается время действия 
воздушной подушки, максимальное давление воздуха в ней, что 
приводит к уменьшению совершаемой воздушной подушкой рабо-
ты по разгону бойка, и скорость удара последнего снижается. 

Литература 

М.С. Джуматаев, Т.Т. Каримбаев, А.Ж. Баялиев, А.Н. Акчалов



9

Машиноведение 2(12). 2020

 

 
 
 

Таблица 1 – Влияние длины прорези бойка на параметры 
ударной машины 

№ lпс , м     , градус Скорость удара, м/с 
1 0,027 93 6,3 
2 0,028 83 7,3 
3 0,066 72 8,2 
4 0,06 60 8,7 
5 0,0065 45 9 

 

 
Рисунок 2 – Объединенный график движущего момента  
на кривошипе при различных углах    : 1 –        , 

2 –        , 3 –        ,  4 –        ,  
5 –         

С увеличением угла     величина максимального крутящего 
момента уменьшается, в то же время уменьшается время действия 
воздушной подушки, максимальное давление воздуха в ней, что 
приводит к уменьшению совершаемой воздушной подушкой рабо-
ты по разгону бойка, и скорость удара последнего снижается. 
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